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摘要：研究一种多目标无功优化问题的求解方法。基于无功分层分区平衡以及保证紧急情况下电网安全的原则，给出了在电

网正常情况下优先投切电容器、调节变压器分接头，然后设定机端电压的优化调控顺序，进一步提出将优化问题分解为连续

变量优化和离散变量优化问题，并分别求解，迭代直至收敛的求解思路。鉴于多目标无功优化模型的复杂性，以及连续、离

散控制变量并存，采用遗传算法求解，重点研究了控制变量的编码方案以及选择、交叉、变异以及保留操作策略。针对于多

目标无功优化各个目标权重难以确定问题，又进一步引入了适应性权重遗传算法，随着遗传代数的进化算法能自适应地给出

各个目标权重。仿真算例验证了文中所提的多目标无功优化求解方法的合理性。 
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Abstract:  The solution for multi-objective reactive power optimization is studied. Based on the principle of hierarchical and 
regional balance of reactive power and guarantee for power system stability in emergency cases, regulation order is confirmed, that 
capacitor switching and transformer tap adjusting are first, and generator terminal voltage setting follows. Furthermore, the solving 
thinking is presented, that optimization problem is decomposed into continuous variable optimization and discrete variable 
optimization, then they are solved respectively and cross iteration until convergence. In view of the optimization complexity and the 
coexistence of discrete variables and continuous variables, genetic algorithm is presented for finding global optimal solution. The 
coding of control variables and strategies for the selection, cross, mutation and retention operation are mainly studied. Aiming at 
determining each objective weight of multi-objective optimization, the genetic algorithm with adaptive weight is introduced further, 
with genetic evolution each objective weight is given adaptively by the algorithm. Case studies show that the proposed thinking and 
algorithm for solving multi-objective reactive power optimization are reasonable. 
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0  引言 

合理地进行发电机机端电压设定、电容器投切

以及变压器分接头调节，达到降低电网线损，提高

电压质量以及电压稳定等目标，此优化问题为多目

标无功优化。它的难点是离散和连续控制变量共存，

且优化模型较复杂，优化的目标是多目标，业内针

对此问题的求解做了大量研究工作。 
针对于无功优化存在的离散控制变量，文献[1]

提出了一种内点分支定界法来求解，采用内点法寻

优，结合广度优先遍历的分支定界法对离散变量进

行归整处理，以找到更合理的最优解；文献[2]提出

在牛顿最优潮流中用正曲率二次罚函数来处理离散

变量；文献[3]对罚函数处理离散变量的原理以及如

何与原对偶内点法直接结合进行了详细论述，给出

了一种求解含离散控制变量的大规模电力系统无功

优化的新算法；以上方法不足是很难以较大概率收

敛到全局最优解。而模拟退火法[4]、Tabu 搜索法[5]

以及遗传算法(GA)[6-8]等现代优化技术以其随机寻

优的策略，从原理上能保证以更大的概率收敛到全
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局最优解，而且易于处理离散控制变量，其中尤以

遗传算法用于无功优化备受关注。文献[6]详细阐述

了 GA 在电力系统无功优化中的应用，计算实例表

明，GA 以其收敛性好、全局寻优能力强等优点成

为了无功优化求解的一种较好方法；文献[7]采用并

行遗传算法提高优化求解效率；文献[8]将 GA 与内

点法结合来求解无功优化，发挥了各自的优势。在

多目标无功优化建模以及求解方面也做了一定工

作，文献[9]将表征电压稳定的负荷裕度作为优化目

标引入，构造了全面的多目标优化模型，包括线损、

电压质量和电压安全性。文献[10]提出了多目标优

化模型，并用预测-校正原内点法来求解。多目标无

功优化的研究虽取得了一定成果，但为了更好地解

决此问题还需更深入地研究与探讨。 
本文研究了基于适应性权重遗传算法的多目标

无功优化问题。首先，针对机端电压设定、电容器

投切以及变压器分接头调节等多种手段的调控顺序

做了研究；然后，引入了适应性权重的遗传算法来

求解，对控制变量的编码以及选择、交叉、变异、

保留等基本操作了探讨；对多目标优化各个目标权

重的设定问题，结合遗传算法特点，给出了随着代

数进化，适应性确定权重的策略；最终，仿真算例

验证了本文所提求解算法以及思路的合理性。 

1  多目标无功优化模型 

( )

( )

1 2 3

2

loss g g g e
1

min min , ,

  min ( , , ), ( , , ), ( , , )V c b V c b V c b
n

i
i

F F F F

P M V V
=

= =

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

  (1) 

s.t. 
g

gg g

tt t

( , , , , ) 0l

ll l

jj j

=

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

f θ V V c b

V V V

V V V

QG QG QG

c c c

b b b

 

式中：F 为多目标，优化目标可表示为 min(F1，F2，

F3)，分别表示降低线损、提高电压稳定性和改善电

压质量，其中，F1=Ploss(.)为线损；M(.)为连续潮流

计算得到的表征电网静态电压稳定性的负荷裕度，

F2=-M(.)；(Vi(.)-Ve)2 表征为节点 i 的电压质量；F3

即为电网所有节点的电压质量和；Vg 为发电机节点

（包括 PV 节点和平衡节点）设定的机端电压幅值；

c 为投切电容器的等效电纳；b 为调节变压器的分接

头变比；Vg、c、b 三者为控制变量；f(.)为潮流等式

约束；θ 为所有节点电压的相角；Vl 为负荷节点电

压幅值； lV 和 lV 分别是负荷节点电压的上、下限，

给定为 1.05 和 0.95； gV 和 gV 分别为发电机节点

电压的上、下限，给定为 1.1 和 0.9；QG 是发电机

的无功输出；QG 和QG 分别为发电机无功的上、

下限； jc 和 jc 分别是可供投切电容器等效电纳的

上、下限； tb 和 tb 分别是可供调节变压器变比的上、

下限。 
求解综合优化模型（1）的难点：1）从优化

目标，等式以及不等式约束，还有控制变量等来

看，优化模型（1）从数学上来说是复杂优化问题，

能否基于电力系统物理问题实际，来简化此模型

求解；2）电容器投切 c 和变压器分接头调节 b 都

为离散控制变量，而机端电压设定 Vg为连续控制变

量，此优化为离散和连续控制变量混合的优化，需

合适的求解算法；3）这是一多目标优化问题，如何

来合理地确定各目标权重。 

2  连续与离散变量的协调调控 

为了满足无功分层分区、就地平衡的原则，应

优先动作变电站内的离散控制设备：投切电容器和

调整变压器分接头，在此基础上再进行连续控制设

备的调节，即发电机机端电压的设定（无功输出）。 
当危及系统安全的故障发生时，由于离散控制

设备单台可调节容量较小、响应动作时间慢，要使

系统快速恢复到安全，更多地依赖响应速度快、可

调节容量大的发电机来调节。所以，从提高系统安

全性角度来讲，在正常情况下也应该优先动作离散

控制设备，为发电机响应安全事件留出较大的调节

裕度。 
综合上述两个原因，离散控制设备应优先于连

续控制设备动作。进一步，提出如下的离散控制变

量优化和连续控制变量优化交叉迭代求解的思路： 
1）将连续控制变量：发电机机端电压设置为额

定电压值 1，即 Vg(0)=1；设定优化迭代次数 k=1； 
2）将 Vg(k-1)代入优化模型（1），只考虑离散

变量：电容器 c(k)和变压器变比为控制变量 b(k)，
定义此模型为离散变量优化模型（1.1）；求解优化

模型(1.1)，得到第 k 次迭代的离散控制变量优化解

c(k)、b(k)； 
3）将 c(k)、b(k)代入优化模型（1），只有连续

变量 Vg：机端电压为控制变量，定义此模型为连续

变量优化模型（1.2），求解此优化模型，得到连续

控制变量 Vg(k)； 
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4）如果 k>1，且满足 ( )g g cmax ( ) ( 1)k k ε− − <V V , 

( ) cmax ( ) ( 1)k k ε− − <c c , ( ) bmax ( ) ( 1)k k ε− − <b b
则退出迭代，优化解为 Vg(k)，c(k)，b(k)；否则当

k>1，且上述任意 max(.)<ε 中有不成立的，则继续

下一步； 
5) 优化迭代次数 k=k+1，转向步骤 2）。 

3  基于适应性权重遗传算法的求解 

遗传算法宜处理优化模型较复杂，且控制变量

含离散变量的优化问题的求解，更可能从全局角度

寻优。 
3.1 控制变量的编码 

采用二进制编码，设整数变量区间为[a,b]，区

间长度为 b-a，将此区间分为 b-a 等份： 
kk ab 22 1 ≤−<−             (2) 

这样编码的二进制串长至少需要 k 位。 
k 位二进制串 )( 021 bbb kk −− 转化为[a，b]区间

内对应的整数分为如下两步： 
1) 将此二进制串代表的二进制数化为 10 进制

数： 

'
10

1

0
2021 )2()( ibbbb

k

j

j
jkk =⋅= ∑

−

=
−−     (3) 

2) i’对应的区间[a，b]内的整数 i： 

'int
2 1k

b ai a i −⎛ ⎞= + ⋅⎜ ⎟−⎝ ⎠
            (4) 

3.1.1 机端电压的编码方案 

求解连续变量优化模型（1.2）,对其中的控制变

量 Vg 进行编码。 gV 和 gV 分别为 1.1 和 0.9，且设

可调节的步长为 0.01，则有 (1.1-0.9)/0.01=20，
24<20-0<25，所以对于一台发电机机端电压二进制

的编码位数为 5 位，当有 n 台发电机机端电压可调

时，则编码位数为 5×n。机端电压编码方案如下： 

,4 ,3 ,2 ,1 ,0 1,4 1,3 1,0 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0| | |n n n n n n n nV V V V V V V V V V V V V− − − 其

中的（Vn,4Vn,3Vn,2Vn,1Vn,0）代表一台发电机机端电压

的二进制编码，且 V=0 或 1，通过式（3）、（4）将

二进制编码还原为发电机机端电压设定值： 
4

'
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则有发电机机端电压为： 
g 0.9 0.01V i= + ×  

此发电机机端电压编码方案同时也隐含了机

端电压不等式约束 gg gV V V≤ ≤ 。 

3.1.2 电容器投切的编码方案 

求解离散变量优化模型（1.1），对其中的控制

变量之一电容器投切进行编码。设节点 ij(j=1,2,…,n)
处配置电容器，在节点 ij 处的单位电容器组等效电

纳为 ce,j，电容器组的容量范围为 , jjc c⎡ ⎤⎣ ⎦，如此，

得 到 待 投 切 电 容 器 组 数 的 整 数 范 围 区 间

,, , c jc jz z⎡ ⎤⎣ ⎦。一般假设 ,c jz =0。 

由式(2)有： 
1

,2 0 2j jk k
c jz− < − ≤  

则在 ij 节点电容器编码所需的二进制串长度为

kj(j=1,2,…,n)。 
在 n 个节点处投切电容器组数的编码方案为： 

1 11 2 0 1 1 1 2 1,0n n n nn ,k n ,k n , n ,k n ,k nc c c | c c c |
− −− − − − − − −… … …  

1 11 1 2 1 ,0…1 ,k ,k| c c c− − ，其中 c 是 0、1 的二进制数。

由式（3）、（4）可从左至右依次求得 ij 节点处投切

的电容器组数 zj(j=n,n-1,…,1)，再结合单位电容器

组等效电纳为 ce,j,即可得到投切的电容器电纳值 cj。

此电容器编码方案同时也隐含了电容器的不等式约

束 jj j≤ ≤c c c 。 

3.1.3 变压器变比的编码方案 

求解离散变量优化模型（1.1），对其中的控制

变量之一变压器变比进行编码。与式（2）电容器投

切编码思路类似，可得到变压器分接头档位的编码

方案为： 

1 1, 1 , 2 ,0 1, 1 1, 2 1,0| |
n n n nn k n k n n k n k nb b b b b b

− −− − − − − − −… … … 

1 11, 1 1, 2 1,0| k kb b b− −  

其中：b 是 0、1 的二进制数。由式（3）、（4）可从

左至右依次求得各个可调节变压器分接头档位

zt(t=n,n-1,…,1)，再结合档位变比步长 be,t，即可得

到各个变压器的变比 bt。此变压器档位编码方案同

时也隐含了变压器变比不等式约束 tt tb b b≤ ≤ 。 
3.1.4 电容器投切和变压器变比的综合编码方案 

离散变量优化模型（1.1）含有电容器和变压器

分接头两类离散控制变量，所以综合式（2）、（3）

的编码方案得到求解优化模型（1.1）的电容器投切

和变压器分接头调节的综合编码方案： 

1 1 1 1, 1 , 2 ,0 1, 1 1, 2 1,0 1, 1 1, 2 1,0| | |
n n n nn k n k n n k n k n k kb b b b b b b b b

− −− − − − − − − − −

1 1 1 1, 1 , 2 ,0 1, 1 1, 2 ,0 1, 1 1, 2 1,0| |
n n n nn k n k n n k n k n k kc c c c c c c c c

− −− − − − − − − −

     可简写为： 
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1 1 1 1||n n n nB B B C C C− −  
3.2 适应度函数 

由第 2 节可知：优化模型（1）的求解可分解为

离散控制优化模型（1.1）、连续变量优化模型（1.2）
的分别求解，并且交叉迭代直至收敛。无论优化模

型（1.1）还是（1.2），都是一多目标优化，将最小

化 3 个目标 F1、F2、F3 添加负号，变为最大化 3 个

目标，分别定义为 ZF1、ZF2 和 ZF3： 
1 g 1

2 g 2

3 g 3

( , , ) max( )

( , , ) max( )

( , , ) max( )

F

F

F

Z F

Z F

Z F

= −

= −

= −

V c b

V c b

V c b

 

对于遗传进化的每一代种群个体，二进制编码

解码得到控制变量 Vg, c , b，潮流计算后可求得优化

目标：线损 F1，电压质量 F3；以当前潮流计算结果

为基态点，定义系统基态负荷为 L0，设定负荷变化

方向和响应负荷变化的发电计划模式，利用连续潮

流计算得到电压崩溃点，定义系统崩溃点负荷为

L*，优化目标 F2为负荷裕度 M，则 M=L*-L0。对应

进化种群中每个个体的各个优化目标值得到。 
更为关键的是如何确定多目标优化中各个目标

的权重系数。本文采用文献[11]提出的适应性权重

遗传算法来求解多目标优化，利用遗传算法的特点

与优势，随着代数进化，不断改变权重系数，给出

适应性确定权重的策略。 
遗传进化中，每代产生一定数目个体组成种群

P。当前种群所有个体优化目标 ZF1 的最大值和最小

值分别为： 
max

1 1 g, g,

min
1 1 g, g,

max{ ( , , ) | , , }

min{ ( , , ) | , , }
F j j j j j j

F j j j j j j

z F P

z F P

= − ∈

= − ∈

V c b V c b

V c b V c b
 

式中：Vg,j, cj, bj是种群中任意个体 j 的编码方案所对

应的机端电压设定值、电容器投切量、变压器变比。 
类似可得到

max
2Fz 、

min
2Fz 以及

max
3Fz 、

min
3Fz 。 

在当前代，每个目标的适应性权重用下式表示： 

max min

1 , 1, 2,3k
Fk Fk

w k
z z

= =
−

 

对于种群 P 给定个体 j 对应的 Vg,j, cj, bj，有： 

1 1 g,

2 2 g,

3 3 g,

( , , )
( , , )

( , , )

F j j j

F j j j

F j j j

z F
z F

z F

=
=

=

V c b
V c b

V c b

 

适应性权重的多目标优化的目标函数： 
3

min
g,

1
( , , ) ( )j j j k Fk Fk

k
z w z z

=

= −∑V c b       (5) 

在文献[11]中已有论述，如此适应性确定多目

标权重的方法，可将多目标优化常见的产生式求解

思路和启发式决策思路的优点集于一体，在进化过

程中根据当前种群一些有用的信息对目标偏好进行

持续的细化，适应性调整权重以获得朝正向理想点

的搜索压力，不同于传统的固定权重的多目标优化。 
不等式约束通过适应性罚函数给出，如： 

,maxl lI I≤    

max min| | | |i iV or V≤ ≤ −V V         (6) 

约束式（6）可统一计作 g( , , ) , 1,2, ,i ig b i M≤ =V c b 。

对于个体 Vg,j, cj, bj，适应性罚函数为： 

g,
g, max

1

( , , )1( , , ) 1
M

i j j j
j j j

i i

b
p

M b=

∆⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟∆⎝ ⎠

∑
V c b

V c b    (7) 

式中： 

{ }g, g,( , , ) max 0, ( , , )i j j j i j j j ib g b∆ = −V c b V c b  

{ }max
g, g,max , ( , , ) , ,i i j j j j j jb b Pε∆ = ∆ ∈V c b V c b  

g,( , , )i j j jb∆ V c b 是个体 Vg,j, cj, bj 对第 i 个约束的

违背值；
max
ib∆ 是当前种群中所有个体对约束 i 的

最大违背值；ε 是一个小正数，用来避免罚函数中

出现被零除的情况。 
综合式(5)、(7)，对于个体 Vg,j, cj, bj，带有罚函

数的适应度函数为： 

g, g, g,( , , ) ( , , ) ( , , )j j j j j j j j jFit z p=V c b V c b V c b  (8) 

3.3 其它基本操作策略和有关参数的设置 

1) 选择操作：它模拟了生物进化过程中自然选

择的规律，此操作决定适应度函数值越大的个体被

选中的机会越多，从而使得优良特性得以遗传，体

现了自然界中适者生存的道理。本文采用较成熟的

轮盘赌方法。 
2) 交叉操作：它是将两个染色体重新组合的操

作。此操作可产生新的个体，交叉体现了自然界中

交换信息的思想。本文采用多点交叉方法，且离散

控制变量综合编码的 S编码和 C 编码各自分别进行

交叉操作。 

3) 变异操作：它模拟了生物进化过程中偶然的

基因突变现象，变异能增加群体中个体多样性。本

文采用一点按位变异操作，以给定的变异率随机选

择一个已经进行选择操作的染色体作为父本，再随

机选择该个体的某二进制位进行“0”变“1”，“1”

变“0”的操作，形成一个新的染色体。 

4) 保留操作：此操作能保证遗传优化以更大的

概率收敛到全局最优解。完成选择，交叉以及变异

操作后，根据给定的保留率，将上一代中若干最优
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（或次最优）个体直接复制到本代，随机替换本种

群中某些个体，以保证本代的最优（或次最优）个

体至少不会比上一代差。 
把适应性权重遗传算法用于多目标无功优化求

解前，需设定遗传算法参数，如种群的规模、选择

率、交叉率、变异率以及保留率等，它们的设定对

优化最终结果是有影响的。 

这其中以交叉率以及变异率的设定更为重要，

本文采用一种自适应的交叉率和变异率的设定，使

优化能以较快的速度、更大的概率趋于全局收敛。

在遗传进化初期，交叉率应设定较大，变异率应较

小，以确保计算过程的平稳进行。在进化后期，种

群体中的染色体已趋于稳定，可能收敛于局部最优

解，此时交叉率发生概率可降低，而变异率应设定

大一些，以便有机会跳出局部最优解。自适应的交

叉率和变异率的计算公式为： 
( ) (0) (0)

c c c c,min c( ) exp( / )kP P P P u N= − − −∆     (9) 
( ) (0) (0)

m m m m,max m( ) exp( / )kP P P P u N= − − −∆   (10) 

式中：k 为遗传进化代数； u∆ 为第 k-1 次进化代时

种群中所包含染色体的适应度函数最大值和最小值

之差；
(0)

cP 、
( )

c
kP 、

(0)
mP 、

( )
m

kP 分别表示交叉率、

变异率的初始值和第 k 次进化代时的数值，初始值

取
(0)

c 0.9P = ，
(0)

m 0.001P = ； c,minP 、 m,maxP 分别

为交叉率的最小值和变异率的最大值，可分别取

0.6，0.1。Nc、Nm 为给定常数，用于模拟交叉率、

变异率随适应度函数分散情况而变化的快慢程度，

可取 Nc=Nm=20。式（9）、（10）表示交叉率和变异

率随种群中染色体适应度函数值分散程度而变化，

分散程度变小，交叉率变小，而变异率变大。 

而种群规模大小、选择率、保留率等的设定结

合如下具体的仿真算例给出。 

4  仿真算例 

4.1 IEEE30 节点算例 

采用 IEEE30 节点标准算例进行本文所提求解

算法以及思路的仿真验证，标准算例数据参见文献

[12]。C++语言编写了此研究相关的算法程序。 
表 1 给出了优化前的网络线损、电压质量以及

负荷裕度目标值。 
表 1 优化前各优化目标值 

Tab.1 Optimal objectives before optimization 
优化目标 计算值/p.u. 

线损 0.074 3 

电压质量 0.018 44 

负荷裕度 6.168 59 

    采用连续变量优化模型和离散变量优化模型分

别求解，两模型交叉迭代优化，直至收敛，得到最

优控制解。表 2 列出了连续控制变量和离散控制变

量编码方案。 
表 2 控制变量编码 

Tab.2 Coding of control variables 

 
调节步

长 
下限 上限 

单台编

码长度 
总长度 

发电机 0.01 0.90 1.10 5 5×6=30 

变压器 0.02 0.90 1.10 4 4×4=16 

电容器 1 0.01 0.00 0.20 5 5 

电容器 2 0.01 0.00 0.10 4 4 

连续变量

编码长度
30 

离散变量

编码长度
25 

    经过多次运算，得到遗传算法寻优性能较优的

参数设定值，其中种群规模大小为 60，而选择率设

定为 0.6，保留率设定为 0.05~0.1，变异率和交叉率

如前所述，自适应给定。表 3 给出遗传算法算例计

算时间耗费、以及迭代次数等信息。 
表 3 遗传算法时间耗费、迭代次数的统计 

Tab.3 Statistic for time consuming and iteration number of 
genetic solution algorithm  

连续变量优化时间耗费(1 次) 12 m  

离散变量优化时间耗费(1 次) 10 m  

迭代次数 5 次 

总的时间耗费 22×5=110 m  

经过 5 次离散变量和连续变量的迭代优化，收

敛得到最优解，表 4 给出控制变量的最优解结果。 
表 4 控制变量的最优解 

Tab.4 Optimal solution of control variables 

发电机 
节点 

电压 
变压器 变比 电容器 电纳

1 1.06 9-6 1.00 10 0.20

2 1.05 6-10 0.96 24 0.08

5 0.99 12-4 1.04   

8 1.02 28-27 0.94   

11 1.08     

13 1.02     

优化后各优化目标值和优化前表 1 各目标值相

比，有了较大改善，见表 5。 
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表 5 优化后各优化目标值 

Tab.5 Optimal objectives after optimization 

优化目标 计算值/p.u. 

线损 0.0718 

电压质量 0.005 06 

负荷裕度 6.330 67 

而图 1 的(a)、(b)、(c)分别是优化过程中，随

着迭代次数的增加，目标逼近最优值的过程。 
0.0745
0.074

0.0735
0.073

0.0725
0.072

0.0715
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1 2 3 4 5
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Pl
os
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.u

.

0.02
0.018
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0.014
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0.002
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迭代次数

V
qu

al
/p

.u
.

6.35

6.3

6.25

6.2

6.15

6.1

6.05 1 2 3 4 5
迭代次数

M
ar

gi
n/

p.
u.

(a) 线损迭代过程

(b) 电压质量迭代过程

(c) 负荷裕度迭代过程  
图 1 优化求解的迭代过程 

Fig.1 Iteration process of solving for reactive power 
optimization 

4.2 IEEE118 节点算例 

为了对本文所提求解思路的优缺点有更全面的

了解，再进一步应用 IEEE118节点进行仿真与验证。

IEEE118 节点系统参数见文献[13]，其中，发电机

54 台，可调变压器 9 台，可投切电容器 14 台，它

们为控制变量。限于篇幅，如表 6~8 只是给出优化

计算部分结果：如控制变量编码、控制变量优化解、

优化目标解，同时表 9 给出 IEEE118 节点遗传优化

的时间耗费。 
表 6中各发电机、变压器编码相同，而电容器

由于上、下限，以及单位调节容量不同，各电容器

编码各异，限于篇幅表中只列出部分电容器的编码。

连续变量、离散变量编码总长度分别合计为 270、

104，是 IEEE30 节点相应编码长度的 9倍、4.16 倍。 
表 6  IEEE118 控制变量编码 

Tab.6 Coding of control variables of IEEE 118 

 
调节步

长 
下限 上限 

单台编

码长度 

总长度(台数*

每台编码长度)

发电机 0.005 0.95 1.05 5 54×5=270 

变压器 0.02 0.90 1.10 4 9×4=36 

电容器

(节点 5) 
0.02 -0.60 0.40 6 

电容器

(节点 34)
0.01 0.00 0.25 5 

     

电容器

(节点

110) 

0.01 0.00 0.18 5 

68 

连续变量

编码长度
270 

离散变量

编码长度
36+68=104 

表 7 中除了列出全部变压器变比的优化解，限

于篇幅，只列出了部分发电机机端电压设定、电容

器投切的优化解。 

表 7 IEEE118 控制变量的最优解 

Tab.7 Optimal solution of control variables of IEEE 118 

发电

机 

节点

电压

发电

机 

节点

电压

变压

器 
变比 

电容

器 
电纳

1 1.02 4 1.05 5-8 1.00 5 0.4 

6 1.04 12 1.04 25-26 1.06 34 0.21 

15 1.035 27 1.035 17-30 0.98 45 0.15 

32 1.035 40 1.025 37-38 0.98 48 0.09 

19 1.035 65 1.05 59-63 0.96 82 0.3 

77 1.04 90 1.03 61-64 1.00 105 0.3 

104 1.025 112 1.045 65-66 0.98 110 0.18 

55 1.03 100 1.03 69-68 1.04   

  73 1.02 80-81 1.02 44 0.08 

表 8 IEEE118 节点优化前、后各优化目标值 

Tab.8 Optimal objectives before optimization and after 
optimization of IEEE 118 

优化目标 优化前/p.u. 优化后/p.u. 

线损 1.325 2 1.160 3 

电压质量 0.166 4 0.086 0 

负荷裕度 0.115 7 0.157 2 
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从表 8 可看出，经过本文所提遗传算法的优化，

线损、电压质量以及负荷裕度三个优化目标值较优

化前有较好效果。 
表 9 IEEE118 节点遗传优化算法时间耗费、 

迭代次数的统计 

Tab.9 Statistic for time consuming and iteration number of 
genetic solution algorithm of IEEE 118 

连续变量优化时间耗费(1 次) 72 m  

离散变量优化时间耗费(1 次) 32 m  

迭代次数 5 次 

总的时间耗费 104×5=520 m 

遗传算法交叉率、变异率自适应确定，而其余

参数，如种群规模、选择率、保留率等同 IEEE30

节点的设置。从表 9 可看出，随着系统规模的扩大，

控制变量增加，相应地遗传进化每一代个体的编码

长度也加长，则交叉操作、解码以及求解适应度函

数的潮流计算、连续潮流计算等时间耗费都会增加。 
4.3 算例总结 

从以上两个算例对比可看出，遗传算法固然具

有多点随机搜索的全局寻优能力，但代价是计算效

率较低，且随着电网规模的增大，此不足更明显。

日后的研究将集中于提高优化算法效率：如遗传算

法中离散变量和连续变量并行优化；如连续变量优

化可考虑采用效率更高的内点法，而遗传算法只用

于离散变量优化等。 

5  结论 

本文提出了基于适应性权重遗传算法求解多目

标无功优化的思路。研究得到离散控制变量和连续

控制变量协调调控的顺序，将原优化模型分解为离

散变量优化模型、连续变量优化模型，两个模型分

别求解并交叉迭代，直至得到优化解。提出了用遗

传算法来求解，并研究了求解此优化问题的遗传算

法编码、以及选择、交叉、变异、保留等操作的策

略，给出了遗传进化过程中多目标权重自适应确定

的方法，用 C++语言编写了求解算法程序，IEEE30
节点、IEEE118 节点仿真算例验证了本文所提求解

算法和思想用于多目标无功优化的合理性。 
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表 2 69 节点系统计算结果的比较 

Tab.2 Result comparison of 69-node system 

指标 文献[10] 本文 

 

断开开关 

10-70、12-20 

13-14、44-45 

50-51 

10-70、12-20 

13-14、47-48 

50-51、  

网损/kW 100.81 99.76 

最低电压/pu 0.933 0.943 

从表 1 可以看出，对于算例 1，用本文方法所

得重构结果与文献[4]相同，降损率达 30%，最低点

电压大幅提高，重构效果明显。从表 2 可以看出，

对于算例 2，用本文所提方法所得结果比文献[10]
更优，验证了本文所用方法的优越性。由于本文算

法无需计算网络潮流，经过少量简单计算即可得到

重构结果，所需时间很少，因此适合解决大规模网

络的重构问题。 

4  结论 

（1）提出了阻抗距离、广义负荷、功率矩的概

念，在上述概念的基础上建立了配电网的功率矩模

型。 
（2）在已有研究成果的基础上，利用功率矩模

型论述了配电网优化与功率矩均衡的关系。 
（3）以功率矩模型为基础，提出了配电网重构

的功率矩法。该方法不需计算网络潮流，采用网络

和负荷参数经过少量计算即可得到结果，具有实用

的潜力。 
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